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RESUMEN

Al evaluar problemas de contaminacion del aire, ninguna herramienta, sin importar la exactitud y/o
la complejiidad de la misma, puede, individualmente, dar respuestas satisfactorias en cuanto al
entendimiento de procesos y la determinacion de medidas eficientes de control. Por lo tanto, como
en el caso de cualquier topico ambiental, e manegjo de problemas de contaminacion del aire requiere
de un enfoque sistémico en € cua se aplican secuencias de herramientas que abarcan una variada
gama de disciplinas y consideraciones. Los modelos de dispersion son una de las herramientas
necesarias para tratar la contaminacion atmosférica. Nuevamente, series o baterias de modelos
pueden hacerse necesarias. Este trabajo corresponde al primer intento de evaluar la dispersion de
azufre oxidado aplicando un modelo de escala regional. Este es un proyecto de cooperacion entre la
Comisién Nacional de Medio Ambiente (CONAMA) y d Instituto Sueco de Meteorologia e
Hidrologia (SMHI) iniciado en 1999. Varias razones justifican la aplicacion de un model o de escala
regional. Cerca de un tercio de la poblacién de Chile (alrededor de cinco millones de personas)
vive en la Region Metropolitana de Santiago. Esto hace confluir industrias, transporte publico y
privado, consumo energético doméstico e industrial y otras actividades que dan lugar a grandes
emisiones de contaminantes. Desde otras ciudades y desde algunas fuentes puntuales emanan
contaminantes primarios y precursores de contaminantes. De especia interés son las grandes
fundiciones de cobre: Caletones, Ventanasy Chagres, que son responsabl es de aproximadamente un
95% del total de emisiones de azufre oxidado en Chile central. La combinacion de condiciones
meteorol 6gicas adversas a la ventilaciéon y las grandes emisiones de contaminantes determina la
ocurrencia de grandes concentraciones de los mismos lo que constituye un riesgo para la poblacion
y la vegetacion. Dadas las caracteristicas fisicas y quimicas de los contaminantes (particulas
respirables, azufre oxidado, nitrégeno oxidado, hidrocarburos, ozono, etc.), éstos son susceptibles
de ser transportados a escala regional, es decir, cientos de kildmetros viento abagjo de las fuentes.
Todas estas consideraciones hacen razonable aplicar un modelo de escala regiona para determinar
las influencias de distintas fuentes en la calidad del aire de esta parte de Chile. Especialmente en
vista del esperado desarrollo y crecimiento de las éreas urbanas y de la infraestructura, incluyendo
carreteras y redes ferroviarias, en Chile central. Implementar y evaluar una herramienta de tales
caracteristicas ha sido €l objetivo general de este proyecto. Este proyecto ha entregado un modelo
de dispersiéon de escala regional, una serie de conjuntos de datos meteorolégicos validados que
cubren varias condiciones meteorol égicas tipicas en Chile central, incluyendo condiciones extremas
en afios de El Nifio y La Nifia. También ha dado valiosas perspectivas relativas a la dispersion
regiona del azufre oxidado en Chile centra y una evaluacién de la contribucién de las fundiciones
de cobre a la calidad del aire de la densamente poblada Regién Metropolitana de Santiago. El
proyecto ha producido insumos relevantes para el establecimiento de unared regional de monitoreo.
Finadmente, ha proporcionado latamente necesaria competencia en modelacion de dispersion
atmosférica. En suma, el proyecto ha fortalecido € sistema de informacion ambiental mejorando
nuestro entendimiento de los intrincados procesos que gobiernan la dispersion regiona de
contaminantes y asi nuestras capacidades de gestion ambiental para enfrentar y, ojald, prevenir tales
problemas.
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1. INTRODUCCION

En los dltimos afios se han hecho esfuerzos para establecer inventarios de emisiones, redes
de monitoreo meteorolégico y de calidad del aire en zonas urbanas, especiamente en
Santiago (33.5° S, 70.8° W). Estos datos empiezan a hacer plausible la aplicacion de
model os de mesoescala y de escala regiona. Aqui se presenta €l trabajo correspondiente a
primer intento de evaluar la dispersion regional de contaminantes de origen antrépico,
especialmente de azufre oxidado, en Chile central (Ver laFigura 1) aplicando un modelo de
escalaregional. Este esfuerzo forma parte de un proyecto de cooperacion entre la Comision
Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) y € Instituto Sueco de Meteorologia e
Hidrologia (SMHI) iniciado en 1999, el cual se ha desarrollado en e contexto de un
acuerdo de cooperacion entre la Intendencia de Santiago en Chile y la Gobernacion
Provincial de Vastra Gotaland en Suecia (Ver detalles en http://www.swe-chile.com).
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Figura 1. Regiones politicas de Chiles'para las cuales se ha aplicado el modelo, esto es, |as regiones
V, VI y Metropolitana. También se indican los dominios sobre los cuales se aplicod el sistema
HIRLAM-MATCH.

Varias razones justifican la aplicacion de un modelo de escala regional. Cerca de un
tercio de la poblacion de Chile (alrededor de cinco millones de personas) vive en la Region
Metropolitana de Santiago. Esto hace confluir industrias, transporte publico y privado,
consumo energético doméstico e industrial y otras actividades que dan lugar a grandes
emisiones de contaminantes. Desde otras ciudades y desde algunas fuentes puntuales
emanan contaminantes primarios y precursores de contaminantes. De especia interés son
las grandes fundiciones de cobre: Caletones (34°05'S, 70°27'W, 2400 m.a.s.l.), Ventanas
(32°44'S, 71°29°'W, 10 m.asl.) y Chagres (32°40'S, 70°53', 600 m.a.s.l), las cuales son
responsables de ca. 95 % del total de las emisiones de azufre en esta zona del pais. La
combinacién de condiciones meteoroldgicas adversas a la ventilacion y las grandes
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emisiones de contaminantes determina la ocurrencia de grandes concentraciones de los
mismos lo que constituye un riesgo para la poblacién y la vegetacion (Ostro et al., 1996;
llabaca et al., 1999; Garcia-Huidobro et al., 2000). Dadas las caracteristicas fisicas y
quimicas de los contaminantes (particulas respirables, azufre oxidado, nitrégeno oxidado,
hidrocarburos, ozono, etc.), éstos son susceptibles de ser transportados a escala regional, es
decir, cientos de kilometros viento abagjo de las fuentes. Ademés, revisores externos del
Plan de Descontaminacion de Santiago han subrayado la necesidad de contar con un
modelo de dispersion de escala regionad (CONAMA-RM, 1999). Todas estas
consideraciones hacen razonable aplicar un modelo de escala regiona para determinar las
influencias de distintas fuentes en la calidad del aire de esta parte de Chile. Esto es, un
modelo capaz de reproducir los patrones regionales de dispersion, variaciones estacionales
y tendencias de largo diento. Implementar y evaluar una herramienta de tales
caracteristicas ha sido el objetivo general de este proyecto.

Evaluar la dispersion regional de los contaminantes en Chile central es un topico
complgo que requiere de variados y simultaneos esfuerzos tales como el desarrollo de
inventarios de emisiones, monitoreo meteorologico y de calidad del aire y modelacion de
meteorologia y dispersion. Al disefiar €l proyecto, considerando los recursos disponibles, se
decidi6 enfatizar sdlo los aspectos de modelacion a escala regional. Es decir, procesos de
dispersion determinados por y a escalas de sistemas de tiempo de escala sinOptica y
subsindptica como pasos frontales y bgjas costeras. Ademés, elegimos centrarnos en azufre
oxidado pues, por una parte, es un topico ambiental preocupante y, por otra parte, las
emisiones y las concentraciones atmosféricas de azufre oxidado han sido regularmente
monitoreadas en varios lugares por varios afos, o que hace mas facil acotar la validez de
los resultados del modelo para azufre oxidado que para otros contaminantes. La Figura 2
muestra la ubicacion de las estaciones monitoras de calidad del aire que se usaron en la
evaluacion del modelo asi como también las principal es ciudades y fundiciones mineras (La
Figura también muestra la compleja topografia de la zona). Desde un principio sabiamos
gue las estaciones monitoras disponibles estaban disefiadas para evaluar efectos sobre la
salud y que una red regional era necesaria para contar con mediciones de linea base y
evaluar efectos secundarios tales como aquellos sobre la vegetacion y la agricultura
(Garcia-Huidobro, 1999; Garcia-Huidobro et al, 2000). Especialmente en vista del esperado
desarrollo y crecimiento de las areas urbanas y de la infraestructura en Chile central,
incluyendo carreteras y redes ferroviarias (PRDU, 1999). Por ello, una parte de este
proyecto ha sido usar las salidas del modelo para contribuir con insumos para el disefio de
unared regional de monitoreo, la cual esperamos pueda ser puesta en funcionamiento en €l
futuro cercano.

La contaminacion del aire, en sus multiples escalas espaciales y temporales, esta
determinada por una serie de intricados factores, entre otros, comportamiento humano a
escalas individual y social. De tal forma, la contaminacion atmosférica constituye uno de
los topicos mas complegjos alos que cientificos, técnicos, gestores y gente en general se ven
enfrentados. Dada esta complegjidad, ninguna herramienta, sin importar la exactitud y/o la
complejidad de la misma, puede, individualmente, dar respuestas satisfactorias en cuanto a
entendimiento de procesos y la determinacion de medidas eficientes de control. Por lo
tanto, como en e caso de cualquier topico ambiental, e manegjo de problemas de
contaminacion del aire requiere de un enfoque sistémico donde se aplican secuencias de
herramientas que abarcan una variada gama de disciplinas y consideraciones. Los model os
de dispersion son una de las herramientas necesarias para tratar la contaminacion
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atmosférica. Nuevamente, dado que la dispersion atmosférica es también un problema
multiples variables y escalas que van desde las interacciones de molécula a molécula hasta
sistemas de tiempo de escala sindptica, debe ser abordada con series o baterias de model os.
Este proyecto ha entregado un modelo de dispersién de escala regional, una serie de
conjuntos de datos meteorol 6gicos validados que cubren varias condiciones meteorol dgicas
tipicas en Chile central, incluyendo condiciones extremas en afios de El Nifio y La Nifia
También ha dado valiosas perspectivas relativas a la dispersion regional del azufre oxidado
en Chile central y una evaluacion de la contribucion de las fundiciones de cobre ala calidad
del aire de la densamente poblada Region Metropolitana de Santiago. El proyecto ha
producido insumos relevantes para el establecimiento de una red regional de monitoreo.
Finalmente, ha proporcionado latamente necesaria competencia en modelacion de
dispersion atmosférica.
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Figura 2. Ubicacion de las estaciones de calidad del aire en la parte central de Chile. Las digtintas
redes se indican con diferentes signos. las cruces corresponden a la red de Santiago, los circulos
abiertos muestran la red de Caletones, los circulos llenos pertenecen a la red de Quillota, los
cuadros abiertos corresponden a la red de Ventanas, los tridngulos abiertos indican la red de
Chagres y e cuadrado lleno muestra la estacion de Talagante. La ubicacién de las principales
ciudades también se muestra. Latopografia del area de interés se describe con una resolucion de ca
800 m.

En la Seccion 2 se destacan los topicos abordados a través de este proyecto y asi
también los resultados principales. Revisamos en qué medida se han cumplido los
objetivos. La Seccion 3 resume las conclusiones mas importantes. El lector es referido al
anexo técnico para una descripcion detalada de la implementacion del modelo, la
evaluacion de las ssmulaciones y las conclusiones. El anexo técnico resume todos los
resultados, inclusive aquellos presentados en informes preliminares.

2. APLICACION DEL M ODELO, EVALUACION Y RESULTADOS

El objetivo principal de este proyecto se planted como:

Implementar y poner en operacion un modelo de dispersion regional con €l
proposito de determinar las influencias de varias fuentes en la calidad del aire
de la parte central de Chile (Region Metropolitana, Regiones Vy VI).



Dispersion de azufre oxidado en Chile central
6/28

El modelo regiona implementado es € Sistema de Multiescala de Modelacion de
Quimica y Transporte Multiscale (En Inglés, Atmospheric Transport and Chemistry
Modeling System, MATCH) desarrollado en SMHI (Robertson et al., 1999 y referencias
ali citadas). EI modelo ha sido aplicado a una serie de evaluaciones ambientales y como
herramienta de investigacion cientifica incluyendo deposicion de azufre y nitrégeno en
Suecia, € Sudeste asiatico, contaminacion fotoguimica en Europa, etc. (Robertson et d.,
1995; Bringfelt et al., 1997; Langner et. al., 1998; Robertson et al.1999; Engardt, 2000). Se
necesitan datos meteorolégicos para correr € modelo de transporte y las rutinas de
deposicion de MATCH. En este caso, usamos las salidas generadas por un modelo de
pronodstico del tiempo tridimensional, e modelo de érea limitada de alta resolucién (En
Inglés, High Resolution Limited Area Model, HIRLAM, http://www.knmi.nl/hirlam/).
HIRLAM es e resultado de la cooperacion entre los institutos meteoroldgicos en
Dinamarca, Finlandia, Islandia, Irlanda, Los Paises Bajos, Noruega, Espafia y Suecia. La
mayoria de los participantes usan, total o parcialmente, a HIRLAM como € modelo
numeérico de prondéstico del tiempo. Los datos de emision requeridos para correr € modelo
de dispersién fueron administrados a través del administrador de bases de datos AIRVIRO
(http://www.indic-airviro.smhi.se/). La Figura 3 describe e sistema de modelacion
implementado para este proyecto

M eteorol ogy Emissions
HIRLAM AIRVIRO
Run in Sweden on a Runin Chileon a
supercomputer workstation
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MATCH
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OUTPUTS Runin Chileon a
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Figura 3. Esguema de laimplementacién del sistema de modelacion.
Varios objetivos especificos fueron también propuestos a iniciar e proyecto. Aqui
resumimos hasta qué punto fueron dichos objetivos al canzados por €l proyecto:

e Determinar los campos meteorolégicos (viento, temperatura, precipitacion, etc.) que
afectan la dispersion de contaminantes en Chile central a partir de un modelo de
prondstico de alta resolucion.

El proyecto ha entregado una serie de conjuntos de datos meteorol égicos validados que
cubren varias condiciones meteorologicas tipicas de Chile central, incluyendo
condiciones extremas en afos de El Nifio y La Nifia. HIRLAM fue corrido para seis
periodos de un mes de duracién cada uno: Mayo-Junio 1997, Enero y Mayo 1998,
Junio-Julio, Octubre y Noviembre-Diciembre de 1999. El resultado es un conjunto de
datos meteoroldgicos validados con una resolucion temporal de 3 horas y una
resolucién espacial en la horizontal de 11 km que puede ser usado en una variedad de


http://www.knmi.nl/hirlam/
http://www.indic-airviro.smhi.se/

Dispersion de azufre oxidado en Chile central

7128

aplicaciones. Todo esto se ilustra en las Figuras 4a y 4b. Notense las diferencias en
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Figura4 a) Mapas de viento en superficie (a 10 m) y cobértura nubosa segin HIRLAM para cuatro
ocasiones distintas en Enero de 1998. También se muestran las observaciones de viento y cobertura
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Figura 4.b) Como en laFigura4a pero parael periodo Junio-Julio 1999.
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e Determinar la distribucién temporal y espacial de los flujos de deposicion y de las
concentraciones de los contaminantes en Chile centra, incluyendo su transformacién
fisicay quimica.

¢ Lassdidas de HIRLAM se usaron para correr el modelo MATCH para azufre oxidado, es
decir, paralos reservorios de azufre oxidado y sulfato. De esta manera, las concentraciones
atmosféricas y los flujos de deposicion y transformacion de azufre oxidado han sido
estudiados sobre bases anuales, mensuales, diarias y, en algunos casos, sobre bases
horarias. La Figura 5a muestra el promedio mensual de las concentraciones en superficie de
dioxido de azufre para. Mayo-Junio 1997, Enero y Mayo 1998, Junio-Julio, Octubre y
Noviembre-Diciembre de 1999. Estos escenarios cubren una amplia gama de condiciones
meteorol dgicas incluyendo situaciones extremas en afios de El Nifio y La Nifa, dandoles
sentido en una perspectiva climatologica y haciéndolos (tiles para evauaciones
estratégicas. La Figura 5b muestra los campos correspondientes de deposicion total de
azufre. Edtas figuras (5a and 5b) muestran que € azufre oxidado es dispersado a escaa
regional en Chile central, esto es, hay transporte de largo acance de las emisiones de
azufre que afectan lasregiones V, VI y Metropolitana, donde vive entre un tercio el 50% de
la poblacion del pais. Ademas, muestran que hay una marcada variacion estacional en los
campos de azufre oxidado. También, se ve que hay cantidades significativas de azufre que
son depositadas en el area. Estos resultados hacen necesario aumentar |a cobertura espacial
de las actividades actuales de monitoreo y asimismo empezar una evaluacion cuidadosa y
detallada de los impactos sobre la agricultura y la vegetacion en general. Usando los
resultados del modelo, proponemos ocho nuevos lugares de monitoreo para emplazar
aparatos de monitoreo atmosférico, incluyendo algunos colectores de lluvia para analizar su
composicién (Ver la Figura 5¢). Por supuesto, estas son ubicaciones aproximadas que
deben ser evaluadasin situl.

* También seredizd un balance de masa sobre una base mensual y anual para un &rea de ca.
200x400 km? alrededor de Santiago. Este balance muestra que Chile central es una fuente
neta de azufre y que € reservorio méas abundante es €l dioxido de azufre con ca. 95% del
total del contenido atmosférico de azufre. S6lo una fraccién menor (<5%) del SO, emitido
alcanza a ser convertida a sulfato dentro del &rea considerada. No obstante, dado que las
emisiones son tan grandes (ca. 40 kton @), esto junto a las emisiones directas de sulfato
dan lugar a contenidos significativos de sulfato asociado a particulas finas (radios < 2.5
pum). Los célculos de balance muestran que e mecanismo de remocion méas importante es
mayoritariamente la deposicién seca. Sin embargo, en inviernos lluviosos, la deposicion
himeda llega a ser el 50% de la deposicion total. La mayor parte del azufre emitido en e
&rea es exportado a otras zonas. AUn si €l rasgo caracteristico de la circulacion atmosférica
en Chile central, es decir, la Alta del Pacifico, produce un patrén general de transporte de
sur a norte, una fraccion importante del azufre emitido (ca. 40%) es exportado a sur de la
mayor fuente puntual, vale decir, Caletones.

» Los periodos simulados entregan perspectivas respecto de las variaciones estacionales,
sinopticas y subsindpticas (interdiarias e intersemanales), incluyendo condiciones
meteorol 4gicas extremas y recurrentes, o que los hace Utiles en la definicion de estrategias
ambientales. Ademas, simulaciones de fluctuaciones cortas asociadas eventos especificos
tales como las bgas costeras intensas han confirmado o dado ideas acerca de los
mecanismos responsables de episodios de ata contaminacion y, en general, acerca de los
patrones de dispersion regional en Chile central.
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Figura 5a. Promedios mensuales de concentraciones superficiales de diéxido de azufre (ug/m®)
para seis condiciones meteorol ogicas diferentes.
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Mayo-Junio 1997 Junio-Julio 1999
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Figura 5b. Deposicién total mensua de azufre (mgS/m”) para seis condiciones meteorol dgicas
diferentes.



Dispersion de azufre oxidado en Chile central
12/28

indican lugares donde colectores de lluvia se proponen ademas de instrumentos para recolectar aire;
los circulos indican lugares donde se propone poner solo instrumentos colectores de aire. Una lista
priorizada puede ser encontradaen €l Anexo Técnico.
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e Validar las smulaciones a través de una comparacion sistematica de los resultados
con las observaciones disponibles.

* En cuanto a los aspectos meteorologicos, la validacion de las simulaciones del
modelo se ha hecho a través de una comparacion sistematica de las mismas con
datos de rapidez y direccion del viento y temperatura para un subconjunto de las
aproximadamente 22 estaciones que han sido instaladas en la cuenca de Santiago,
incluyendo un perfilador vertical en La Platina en los suburbios a sur de Santiago.
Datos disponibles de estaciones sindpticas en la totalidad del dominio también han
sido utilizados. La ubicacion de las estaciones meteorol gicas empleadas se muestra
en las Figuras 6ay 6b.
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Figura 6a. El dominio del modelo y las estaciones sindpticas que reportan a la Organizacion
Mundia de Meteorologia (OMM) y que se han usado para validar el modelo (Detalles en e Anexo
Técnico).
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Figura 6b. Mapa de las estaciones en la zona de Santiago usadas para la evaluacion del modelo.
Estas estaciones son manejadas por el Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA). Detalles en
el Anexo Técnico. También se muestra en e mapa la estacion Pudahuel (Estacion de la OMM
nimero 24).

0 El modelo HIRLAM es capaz de describir las diferencias en patrones de
viento, nubosidad y precipitacion en las distintas estaciones del afio, esto es,
el cambio desde condiciones estivales, con marcadas variaciones diarias en
rapidez y direccion del viento y temperatura en estaciones interiores, a
condiciones invernales, con condiciones de cielos cubiertos asociadas a
perturbaciones sindpticas (por g emplo, pasos frontales). Ademéas, HIRLAM
captura la propagacion de sistemas de altas y bajas presiones durante la
mayor parte de los periodos simulados. Esto se evidencia a través de la
comparacién de las simul aciones con observaciones de presion en superficie,
nubosidad y precipitacion asi también como con perfiles verticales de viento
y temperatura. La principal excepcion es el periodo de Mayo-Junio 1997,
cuya simulacion es deficiente. En la Figura 6c¢ ilustramos estas
caracteristicas de las simulaciones mostrando una comparacion entre e
modelo y las observaciones en tres estaciones singpticas en dos estaciones
del afo.

o También, d modelo simula adecuadamente la rapidez del viento en
superficie en la zona de Santiago. Sin embargo, muestra una tendencia a
sobreestimar los valores en invierno y subestimarlos en verano. Esto se
relaciona con el hecho que e modelo tiende a subestimar la nubosidad baja
en la region central de Chile durante € invierno. Ello ocasiona, a veces,
demasiada mezcla vertica durante €l diay que se sobrestimen |os vientos en
superficie. No obstante, esto no constituye un problema durante los
episodios de contaminacion pues entonces, generamente, hay poca
nubosidad. Estas caracteristicas se ilustran en la Figura 6d que muestra una
comparacion de rapidez del viento en cuatro lugares distintos en la cuenca
de Santiago. En € caso de la direccion del viento en la superficie se
encuentran diferencias mayores entre las simulaciones y las observaciones.
Sin embargo, estas diferencias son de la misma magnitud que las diferencias
observadas entre estaciones vecinas. Esto indica que los resultados del
modelo son tan buenos como pueden ser dada su resolucion (11x11 km?) y
que efectos topograficos de pequefia escala gobiernan las diferencias en
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direcciéon observadas. Las comparaciones con los perfiles verticales en la

Platina muestran que el acuerdo entre los valores observados y modelados

de direccion e intensidad del viento son mucho mejores unos cien metros

sobre la superficie. Esto sostiene la conclusién que las ssimulaciones del

modelo entregan una descripcion adecuada de los patrones regionales de
transporte en Chile central.

Verano (Enero 1998) Invierno (Junio-Julio 1999)
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Verano (Enero 1998) Invierno (Junio-Julio 1999)
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Figura 6d. Series de tiempo de valores observados (azul) y simulados (rojo) de rapidez del viento
(m/s) para tres estaciones meteoroldgicas en la regién de Santiago durante Enero de 1998 y Junio-

Julio de 1999.
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o El modelo es también capaz de capturar las condiciones meteorol 6gicas
durante dos episodios invernales principales en Mayo de 1998 y Julio de
1999 (bgjas costeras). Estos periodos estuvieron caracterizados por
condiciones muy estables y vientos leves en la zona central de Chile en
conexion con la propagacion de bajas costeras, |os llamados episodios tipo
A. Estas bajas costeras intensifican la inversion de subsidencia lo que
conlleva a condiciones de dispersion y mezcla inhibidas que resultan en
episodios extremos para varios contaminantes en otofio e invierno. El
modelo simula las caracteristicas sindpticas de dichos episodios y también
las subsindpticas. Esto seilustraen las Figuras 6e y 6f. La Figura 6e muestra
los perfiles verticales (desde la superficie hasta 2 km) simulados y
observados de temperatura y viento en la Platina en la cuenca de Santiago
durante Junio-Julio de 1999. La Figura 6f muestra la informacion andoga
para la estacion sondeadora de Quintero, unos 100 km a noroeste de
Santiago. Notese que durante el episodio en |a primera semana de Julio, la
inversion se hace més intensa y los vientos se hacen més débiles que en
otros periodos, con una pronunciada componente este en la capa por debajo
de la inversion. De modo que e modelo confirma el patrén caracteristico
descrito por Rutllant y Garreaud (1995). Un patrén similar se encuentra en
Mayo de 1998 (aqui no se muestra).

Junio-Julio 1999
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Figura 6e. Perfiles verticales de temperatura (K), rapidez (m/s) y direccién (grados) del viento
segun las simulaciones (paneles izquierdos) y segln las observaciones (paneles derechos) de la
sonda acUstica de La Platinaa sur de Santiago en Junio-Julio de 1999.
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Junio-Julio de 1999
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Figura 6f. Perfiles verticales de temperatura (K), rapidez (m/s) y direccion (grados) del viento
segulin las simulaciones (paneles izquierdos) y segun las observaciones (paneles derechos) de la
estacion sondeadora de Quintero (85543) en la costa de Chile central en Junio-Julio de 1999.
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En € caso de los contaminantes, |os datos de |as redes de monitoreo de Santiago y
de los arededores de los compleos industriales han sido compilados y analizados
para evaluar los resultados del modelo (Ver la Figura 2). Al reunir la informacion
encontramos una falta de andlisis sistematico de los datos adquiridos a través de las
mediciones. Probablemente, hasta ahora, 1os esfuerzos se han enfocado a temas
especificos tales como episodios de alta concentracion de material particulado o el
cumplimiento de una norma dada y €ello ha hecho que un andlisis mas exhaustivo y
orientado a los procesos asi como una descripcion mas detallada de los datos haya
recibido menos atencion. Resulta, sin embargo, muy deseable completar los datos
con una descripcién detallada que incluya aspectos de representatividad, tendencias,
aseguramiento de la calidad, etc.. Ademés, hemos encontrado inconsistencias en |os
datos compilados en varias redes |0 que hace necesario revisar y estandarizar 10s
protocolos de compilacion y de informes. También parece recomendable promover
fuertes lazos entre las distintas redes de monitoreo. Esto seria Gtil en términos de
confiabilidad de los datos y en cuanto a costos. Por supuesto, gercicios de
modelacion como este ayudan arealizar tales andisis.

o Como ya se indicd, la mayoria de las estaciones monitoras disponibles han
sido emplazadas para evaluar principalmente impactos locales, sobre todo
efectos sobre la salud. Por lo tanto, no se puede esperar que un modelo
regiona como HIRLAM-MATCH sea capaz de reproducir todas las
caracteristicas de dichas observaciones. No obstante, sobre una base de
promedios mensuales, las simulaciones reproducen las observaciones de las
concentraciones de didxido de azufre y también la varianza de los datos en
Santiago y Rancagua. Los promedios diarios de las concentraciones de SO,
son generalmente bien capturados por el modelo en la cuenca de Santiago.
También se simulan algunas caracteristicas de los ciclos diarios. No
obstante, ocurren discrepancias significativas en conexion con errores en la
representacion de los campos meteorologicos, por eemplo cuando la
cobertura nubosa es subestimada induciendo vientos superficiales
exagerados (por giemplo, en la primera mitad de Mayo de 1998) o cuando
las perturbaciones sindpticas no son capturadas (por gemplo, en Mayo-
Junio de 1997). Aparte de esto, dado que la direccion del viento es
pobremente simulada en condiciones de circulaciones locales que obedecen
a efectos topogréficos, la redistribucién de las emisiones locales en la cuenca
de Santiago no se simula bien. Especialmente en verano cuando |os efectos
topogréficos se hacen mas evidentes. Estas caracteristicas se ilustran en la
Figura 7a que muestra una comparacion entre los promedios diarios
observados y simulados de las concentraciones de SO, en e centro de
Santiago en la estacion de Parque O’ Higgins para los seis periodos, de un
mes cada uno, simulados. Se ha enfatizado la comparacién con mediciones
en la estacion de Parque O'Higgins pues estd ubicada en una zona
relativamente plana de la cuenca y no demasiado cerca de fuentes puntual es
lo que sugiere que es més representativa de los patrones regionaes de
dispersion. El mayor desacuerdo entre observaciones y simulaciones ocurre
en Enero de 1998 cuando e impacto de una gran fuente puntua (una
fundicion de molibdeno), ubicada a sélo dos grillas de la estacion es,
claramente, sobrestimada en condiciones de vientos del sur que prevalecen
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en ese periodo. El desacuerdo que sigue en importancia ocurre en Mayo-
Junio de 1997 cuando la simulacion meteoroldgica es més deficiente. No
obstante, el modelo reproduce satisfactoriamente los episodios mas
destacados de SO, asociados a intensas bajas costeras que determinan
condiciones de estancamiento atmosférico (Ver la Figura 7b).La Figura 7b
muestra los promedios diarios segin las observaciones y las simulaciones
para dos episodiostipo A en Mayo de 1998 y Julio de 1999.
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M98

JJ99 099 ND99

Figura 7a. Promedios diarios de concentraciones de dioxido de azufre en la cuenca de Santiago
(Parque O'Higgins) para seis periodos de un mes cada uno. La linea oscura muestra las
observacionesy lalinea claralas ssmulaciones. Para detalles ver el texto.
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Figura 7b. Promedios diarios de concentraciones de didxido de azufre en la cuenca de Santiago
(Parque O’ Higgins) para dos episodios de ata concentracion (tipo A) durante Mayo de 1998 y Julio
de 1999. La linea oscura muestralas observacionesy lalineaclaralas simulaciones.
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0 Las concentraciones simuladas de sulfato son consistentes con los promedios
estacionales de azufre total medidos en filtros de material particulado respirable
(PM 1) durante el invierno de 1998 en € centro de Santiago. Las simulaciones
también reproducen los promedios diarios de sulfato observados durante una
campaha en €l invierno de 1999, en particular durante el episodio de registrado
en la primera parte de Julio de 1999 (Ver la Figura 7c). De acuerdo a las
simulaciones, durante este tipo de episodios aumenta la contribucion de las
fundiciones de cobre a contenido de azufre oxidado en la capa limite de la
cuenca de Santiago, especialmente en laforma de sulfato y por lo tanto asociado
a particulado fino (radios < 2.5 um). Los resultados del modelo indican que la
contribucion de las fundiciones, especificamente |a de Caletones, puede ser tan
alta como un 50% de las concentraciones de sulfato en la cuenca de Santiago
durante los episodios més intensos. La consistencia entre las concentraciones
simuladas y observadas, tanto de SO, como de sulfato, junto a la evidencia de
evaluaciones independientes (por gjemplo, Artaxo, 1998) refuerzan la idea que
episodicamente hay una contribucion significativa de la fundiciéon de Caletones
en cuanto a azufre oxidado y aerosoles secundarios. Una contribucion similar es
simulada para condiciones estivales cuando, en conexion con fuerte insolacion,
ocurre una intensa mezcla vertical en horas de la tarde que baja aire rico en
azufre asociado al penacho de lafundicion.

0 T T T T T T T
15-Jun 19-Jun 23-Jun 27-Jun 1-Jul 5-Jul 9-Jul 13-Jul

Fecha

Figura 7c. Promedios diarios de sulfato en Parque O'Higgins segin las observaciones
(linea continua oscura) y segun las simulaciones (linea continua clara). También se muestra
la contribucion de Cal etones (linea discontinua).
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o La validaciéon de cualquier modelo es un proceso paso a paso, complejo y en

algun sentido sin fin através del cual se pondera cualitativa y cuantitativamente
lo apropiado de un modelo para una serie de aplicaciones. En este estadio, no
podemos decir que el model o aplicado a estudiar la dispersion regional de azufre
oxidado haya sido exhaustivamente validado. Sin embargo, €l modelo reproduce
consistentemente todas las caracteristicas regionales que pueden ser inferidas de
las observaciones disponibles. Puede ser necesario repetir que al disefiar este
proyecto estabamos conscientes que las pocas observaciones disponibles de los
patrones de dispersion regional no serian suficientes para hacer una validacion
detallada y exhaustiva de los resultados del modelo. Sin embargo, también
estabamos conscientes de la enorme necesidad de contar con unared regiona de
monitoreo para evaluar una serie de problemas ambientales y para satisfacer los
reguerimientos de linea base para planificacion regional. Ademas, sabiamos que
una revisiéon sistematica de la informacion asi como las perspectivas brindadas
por las simulaciones serian Utiles para establecer unared regiona de monitoreo.
Esperamos que las observaciones que recabe una red regional verificaran o
falsearan estas simulaciones, resultando en mejoras de nuestro entendimiento de
los intrincados procesos que gobiernan la dispersion regiona de contaminantes
y, asi, de nuestras capacidades de gestion ambiental para enfrentar y, ojaa,
prevenir dichos problemas.

e FEvaluar la contribucion de diferentes fuentes antropicas a los niveles de
contaminacion.

Los patrones de contribucion relativa de las fundiciones de cobre a contenido y
la deposicion de azufre en Chile central han sido evaluados para seis periodos
individuales de un mes cada uno. En todos los escenarios, las fundiciones de
cobre dominan la distribucion horizontal y vertical de azufre en Chile central.
Las emisiones urbanas, particularmente las de Santiago, afectan
significativamente solo los arededores de la ciudad. La contribucién de las
fuentes urbanas en &reas rurales asi como por arriba de la capa limite es menor a
un 10%. De modo gue s se han de tomar medidas para disminuir los impactos
en la agricultura y la vegetacion éstas han de relacionarse con las emisiones de
las fundiciones de cobre. Asimismo, para mejor la calidad del aire de Santiago
respecto de contaminacion por azufre oxidado, en € largo aliento el acento se
debe poner en las emisiones urbanas.

Ademas, hemos evaluado las contribuciones de las fundiciones de cobre a
contenido de azufre oxidado en |a cuenca de Santiago durante episodios de unos
pocos dias en verano einvierno. En el verano, el impacto parece estar asociado a
la fuerte mezcla vertical que ocurre en horas de maxima insolacion por la tarde.
En e otofio y en los inviernos secos, € impacto aparece relacionado con la
configuracion de bajas costeras intensas. En estas condiciones, se establece y
una conexion entre la aparicion en e centro de Santiago de masas de aire
envejecidas, es decir, asociadas a razones de sulfato a SO, mayores, esto es,
relacionadas con aerosoles secundarios o particulado fino (radios <2.5 pum). De
tal manera que, dado e impacto significativo de Caletones en conexion con
episodios de ata concentracion de SO, y aerosoles secundarios, la influencia de
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esta fuente no puede ser desatendida a discutir episodios de ata concentracion
de particulas en otofio e invierno.
« FEvaluar la €ficiencia de las medidas contenidas den los planes de
descontaminacion aplicados en Chile central (Region Metropolitana, fundiciones
de cobre de Caletones y Ventanas).

1998 2002
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TUIW TN TO.8W  TOBW  T0.0W  FO6W TO5W  FO4W  T03W T024  FO.W  TOW

GrADS: COLA/IGES
GrADS: COLA/IGES

Figura 9. Distribucion promedio anual de SO, en pg/m® en superficie para dos escenarios de
emisiones. Se indican las zonas con valores mayores y menores a la norma primaria vigente (80
Hg/m°) en el entorno de las fundiciones de cobre. También se indica el valor de norma de la
Organizacion Mundial de la Salud (50 ug/m®) y el limite de 30 ug/m?® recomendado en Europa para
proteger la vegetacion.

L as autoridades ambientales han implementado planes de descontaminacion paralas
dos mayores fundiciones de cobre en el area, Caletonesy Ventanas, y paralaregion
de Santiago. Las fundiciones han construido plantas de écido sulfdrico de modo de
reducir las emisiones al aire de didxido de azufre que resultan del procesamiento del
minera de cobre. La fundicion de Ventanas ha reducido sus emisiones desde ca. 42
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kton S/a en 1997 a ca. 15 kton S/a en 1999, mientras que Caletones ha
implementado una reduccion de ca. 30% desde ca. 370 kton S/aen 1997 a 240 kton
S/a en 1999. Estos planes han mejorado la calidad del aire segin lo que indican las
mediciones disponibles. El plan de descontaminacion de Santiago ha puesto mucho
esfuerzo en la reduccién de las emisiones de material particulado respirable. Esto, a
su vez, haimplicado la reduccién de las emisiones de azufre de calderas en procesos
industriales intensos debido a la incorporacién a gran escala de gas natura. Ello ha
bajado las emisiones de Santiago desde aproximadamente 21 kton SO./a en 1997
hasta ca. 9 kton SO,/a en 2000. Las salidas del modelo han sido utilizadas para
evaluar escenarios de reduccion de emisiones de acuerdo a lo contemplado en los
planes de descontaminacion de Caletones y Ventanas. Estos escenarios han sido
evaluados respecto del cumplimiento de normas de diéxido de azufre. Como un
giemplo de dicha aplicacién, la Figura 8 muestra una estimacion del area afectada
por concentraciones promedio anual que exceden normas ambientales para dos
escenarios de emision validos para 1998 y 2002.

3. CONCLUSIONESY PERSPECTIVAS

La contaminacion del aire, en sus multiples escaas de tiempo y espacio, esta
determinada por una serie de intrincados factores, entre otros, comportamiento humano a
escalas individual y social. De modo que constituye uno de los topicos més complejos que
cientificos, técnicos, gestores y gente en general deba enfrentar. Dada su complegjidad,
ninguna herramienta, sin importar su exactitud y/o complejidad, puede individualmente dar
respuestas satisfactorias respecto del entendimiento de procesos 0 medidas de control
eficientes. Por eso, como cuaquier otro tema ambiental, el manejo de la contaminacion
atmosférica requiere de un enfoque sistémico en € que se apliquen series de herramientas
de una amplia gama de disciplinas y consideraciones. La modelaciéon de la dispersion
atmosférica es una de las herramientas necesarias para evaluar la contaminacion del aire.
De nuevo, dado que la dispersién atmosférica es también un problema multivariado y de
multiples escalas que van desde las interacciones de molécula a molécula hasta sistemas de
tiempo de escala sindptica, debe ser abordado con series 0 baterias de modelos. Este
proyecto ha entregado un modelo de dispersion de escala regional, una serie de conjuntos
de datos meteorol 6gicos validados que cubren varias condiciones meteorol 6gicas tipicas de
Chile central, incluyendo condiciones extremas en afios de El Nifio y La Nifia. Ha
entregado perspectivas valiosas respecto de la dispersion regional de azufre oxidado en esta
zona del pais y una evaluacion de la contribucion de las fundiciones ala calidad del aire en
la densamente poblada region metropolitana de Santiago. Mas aln ha producido insumos
relevantes para e establecimiento de una red regional de monitoreo. Finalmente, ha
entregado |atamente necesaria competencia en model acion de dispersion atmosférica. En lo
que sigue se resumen las principales conclusiones del trabajo de model acién.

Un modelo meteorolégico (HIRLAM) para e area centra de Chile ha sido
implementado. El modelo ha sido g ecutado para seis periodos de un mes de duracion cada
uno en 1997, 1998 y 1999 y con ello se ha producido un conjunto de datos tridimensionales
con una resolucion temporal de 3 horas y 11 km en la horizontal. Basados en las
comparaciones con las observaciones meteorol 6gicas disponibles se concluye que:

* El modelo es capaz de describir las diferencias en patrones de viento, nubosidad y
precipitacion durante diferentes estaciones del afio, esto es, € cambio desde
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condiciones despegjadas y pronunciadas variaciones diarias de rapidez y direccion del
viento y temperatura en estaciones interiores en verano a condiciones de cielos
cubiertos en invierno asociadas a perturbaciones sindpticas.

HIRLAM captura las variaciones sindpticas (bajas y altas presiones y frentes) durante la
mayor parte de los meses simulados. Esto se evidencia en las comparaciones con
observaciones de presion en superficie, nubosidad y precipitacion asi como también en
sondeos de viento y temperatura. La principal excepcion es el periodo Mayo-Junio 1997
gue es precariamente simulado.

En particular, el modelo es capaz de capturar las condiciones meteorolégicas durante
los dos principales episodios invernales en Mayo de 1998 y Julio de 1999. Estos
episodios estuvieron caracterizados por condiciones muy estables y vientos leves en la
region central de Chile en conexién con el desplazamiento de bajas costeras, los asi
[lamados episodios tipo A.

El modelo tiende a subestimar la nubosidad baja en Chile central en periodos
invernales. Esto induce demasiada mezcla vertical en e dia y vientos demasiado
intensos en superficie. Sin embargo, esto no constituye un problema durante los
epi sodios de contaminaci 0n pues entonces la nubosidad suele ser escasa.

El modelo es bueno en la prediccion de larapidez del viento en superficie pero con una
tendencia ha sobrestimar en invierno y a subestimar en verano.

En cuanto a la direccion del viento hay mayores diferencias entre las observaciones y
las ssimulaciones. Las diferencias entre ambas son sin embargo de la misma magnitud
gue las diferencias entre estaciones vecinas. Esto indica que los resultados del modelo
son tan buenos como se puede esperar dada su resolucion y que las diferencias
identificadas se deben a efectos topogréficos de pequefia escala.

Las comparaciones de los perfiles verticales en La Platina, ubicada en los suburbios al
sur de Santiago, muestran que el acuerdo entre la direccion simulada y observada del
viento mejora ostensiblemente a unos 100 m sobre la superficie. La correspondencia es
ain mejor a comparar niveles més altos y a 1700 m la correspondencia es excelente.
Esto sostiene la conclusion que el modelo provee una buena descripcion de los patrones
de viento horizontales a escalaregional salvo en € nivel de superficie.

Las salidas de HIRLAM se han usado para correr un modelo de dispersion, MATCH, para
azufre oxidado sobre un &rea de aproximadamente 200x400 km? alrededor de Santiago en
la parte central de Chile. Los periodos ssmulados cubren una serie de condiciones
meteorolOgicas tipicas en Chile central, incluyendo condiciones extremas en afios de El
Nifio y La Nifla. Estos periodos entregan perspectivas relativas a las variaciones
estacionales, incluyendo condiciones meteorol égicas extremas y recurrentes, que los hace
Utiles para definir estrategias ambientales. De acuerdo a las simulaciones y a la
comparacién con observaciones disponibles concluimos que:

Sobre una base mensual, las simulaciones reproducen las concentraciones promedio asi
como la varianza de diéxido de azufre observadas en Santiago y Rancagua. Claros
desacuerdos ocurren, sin embargo, en estaciones ubicadas en las inmediaciones de las
grandes fuentes puntuales, esto es, las fundiciones de cobre, en parte debido a que la
resolucion del modelo es insuficiente para resolver patrones locales de circulacion.

Los promedios diarios de las concentraciones de SO, observados son adecuadamente
capturados por € modelo en la cuenca de Santiago. También se capturan agunas
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caracteristicas de los ciclos diarios. Sin embargo, discrepancias significativas ocurren
en conexion con errores en la representacion de los campos meteorol 6gicos tales como
errores en direccion del viento debido a efectos topogréficos o rapidez del viento debido
a efectos de cobertura nubosa.

L as concentraciones simuladas de sulfato son consistentes con |os promedios estaciones
de azufre total medidos en filtros de material particulado respirable (PM o) durante €l
invierno de 1998 en el centro de Santiago. Ademas, los promedios diarios observados
durante una campafia en € invierno de 1999 también estdn en buen acuerdo con las
simulaciones.

Seguin las simulaciones, el azufre oxidado es dispersado regiona mente en Chile central,
es decir, hay un transporte de gran alcance de las emisiones de azufre que afectan alas
regiones V, VI y Metropolitana donde vive entre un tercio y 50% de la poblacion del
pais.

El predominio de las fundiciones de cobre como contribuidoras a contenido de azufre
oxidado en Chile central ha sido mostrado de acuerdo a las simulaciones de MATCH.
En todos los escenarios, las emisiones de las fundiciones de cobre dominan las
distribuciones horizontal y vertical de azufre en Chile central. De modo que s se han de
tomar medidas para evitar o disminuir los impactos sobre la agriculturay la vegetacion,
éstas deben relacionarse a las emisiones de las fundiciones de cobre.

Las fundiciones de cobre contribuyen episodicamente a contenido de azufre oxidado en
Santiago. En €l verano, el impacto parece relacionado con la fuerte mezcla vertical que
ocurre en horas de maxima insolacion por latarde. En el otofio y en inviernos secos, €l
impacto aparece relacionado con la fuerte y generalizada subsidencia asociada a la
configuracion de bajas costeras intensas (episodios tipo A). Hay una conexion entre €l
impacto episodico de las fundiciones de cobre y la aparicién en Santiago centro de
masas de aire enveecidas con razones mayores de sulfato a SO, ratios, es decir,
asociada a aerosol es secundarios o particulado fino (radios < 2.5 um).

Las emisiones urbanas, particularmente las de Santiago, af ectan significativamente solo
el entorno de la ciudad. La contribucién de las fuentes urbanas en zonas rurales asi
como por encima de la capa limite se estima menor a 10%. Por |o tanto, para mejorar la
calidad del aire de Santiago respecto de azufre oxidado en una perspectiva de largo
aliento uno debe centrarse en disminuir las emisiones locales. No obstante, dado que
existe un impacto de Caletones en conexion con episodios de alta concentracion y
aerosoles secundarios, la influencia de esta fuente no puede ser desatendida,
particularmente a discutir particulado fino y episodios de contaminacion.

Se ha presentado una primera evaluacion del balance de azufre oxidado en Chile
central, es decir, sobre un &rea de ca. 400x200 km? alrededor de Santiago. Este balance
muestra que Chile central es una fuente neta de azufre y que e reservorio mas
abundante de azufre es e dioxido de azufre con ca 95% del total del contenido
atmosférico de azufre. Sélo una fraccién menor (<5%) del SO, emitido es convertida a
sulfato dentro del érea considerada. No obstante, dado que las emisiones son tan
grandes (ca. 40 kton S/a), esta conversion junto a las emisiones primarias de sulfato
resultan en contenidos significativos de sulfato estrechamente ligado a particulado fino
(radios< 2.5 pm).

Los céalculos de balance muestran que € mecanismo de remocion largamente mas
importante es la deposicion seca. Sin embargo, en inviernos Iluviosos, la deposicion
humeda puede llegar a ser un 50% de la deposicion total.
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» La mayoria del azufre emitido es exportado fuera del dominio del modelo. Aun s €l
patron caracteristico de la circulacion atmosférica de Chile central, es decir, la Alta del
Pacifico, produce un patrén de transporte generalizado de sur a norte, una fraccion
significativa del azufre emitido (ca. 40%) es exportado a sur de la mayor fuente
puntual, vale decir, Caletones.

» Estos resultados hacen necesario ampliar la cobertura espacial de las actuales
actividades de monitoreo e iniciar una andlisis detallado y cuidadoso de los impactos
sobre la agricultura y la vegetacion tanto en el area considerada en este estudio como al
sur de ella. Este planteamiento es apoyado en una evaluacion de riesgo recientemente
publicada por Garcia-Huidobro et al. (2000).

* Hemos usado las simulaciones del modelo que cubren una amplia gama de situaciones
meteorol 0gicas para proponer la instalacion de instrumentos monitores de calidad del
aire, incluyendo algunos colectores de Illuvia, en ocho nuevos lugares. Por supuesto, la
ubicacién de estos lugares es sdlo aproximada y debe ser evaluadain situ.

Aqui hemos presentado la primera evaluacion de la distribucion regiona de azufre
oxidado de origen antropico en Chile centra usando un modelo de escala regional. Este
sistema de model acién asi como |os resultados entregados hasta aqui pueden ser (tiles para
una serie de problemas ambientales que deben enfrentarse en Chile central, donde vive
aproximadamente un 50% de la poblacién del pais y donde la agricultura es una importante
actividad. Especialmente en vista de las necesidades de planificacion de largo aliento que
exige e esperado y continuado crecimiento y desarrollo urbano y de infraestructura en
Chile central, incluyendo carreteras interregionales e infraestructura ferroviaria. Ademés,
esta herramienta puede ser utilizada en otras zonas de Chile, especialmente en la zona
norte, para abordar importantes temas ambientales. EIl mismo sistema ha sido de hecho
empleado para evaluar la dispersion de arsénico en Chile central y norte. En suma, este
proyecto ha fortalecido el sistema de informacién de calidad del aire y mejorado nuestro
entendimiento de los intrincados procesos que gobiernan la dispersién regiona de
contaminantes y, por ello, esperamos que mejore nuestra capacidad de gestion ambiental
para enfrentar y, ojald, prevenir dichos problemas. Prevemos que un manejo adecuado de
los problemas de dispersion regional requerira de una actividad coordinadora en la que las
actividades de modelacion y monitoreo se integren estrechamente. Dicha actividad debiera
ser parte de una estrategia regional amplia que, usando un enfoque sistémico y de largo
aliento, pueda definir medidas eficientes de control y prevencion.
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